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y = -R· sinE· cosφG（e +R· cosE· sinφG -
b· sinE） - p·R· sinφG
n
f
z =R· sinφG( )a -R· cosφG -（ -R· cosE·
cosφG）( )e +R· cosE· sinφG - b· sinE
（3）
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2 = 1（6）
立铣刀外圆轮廓线方程：
x2 + y2 = r2 （7）
其中：
( ) ( )2 1 cos 2 1 sin4 4s R E s R E
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其中 α2 为第一周刃后角，由此可磨削出立铣刀的
第一、第二周刃后角的磨削。
1.4 底刃后角数学模型的建立
为了保证刃口强度，减少刃磨后面的工作量，
立铣刀后面上磨出双重后角。第一、二底刃后刀
面与立铣刀端面所成的角分别为第一、二底刃
后角。
一般底刃后角的加工使用碗形砂轮大端面进
行磨削，根据已知的底刃后角参数，旋转立铣刀毛
坯至底刃后角的余角，并调整砂轮到立铣刀毛坯
端刃的正上方，利用直线插补磨削到立铣刀毛坯
的中心，可得到底刃后角。
2 立铣刀数控代码的生成与仿真验证
通过建立的数学模型，基于计算机编程语言
设计整体硬质合金铣刀的数控代码软件，并借助
仿真软件来模拟立铣刀的磨削成形。
2.1 数控代码的生成
如图7所示，结合以上建立的数学模型，求出
方程组的解，从而计算出砂轮和毛坯铣刀的重要
安装参数，然后判断实际的铣刀槽宽和理论的是
否相等，若不相等则继续改变输入的安装角，如果
相等则结合工具磨床的配置输出相应的加工
代码。
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图7 数控代码生成流程图
2.2 模拟仿真
现以三刃平头立铣刀进行三维仿真模拟加工
过程：首先建立虚拟的仿真环境，把构建的五轴工
具磨床、砂轮、铣刀毛坯以及软件生成的程序代码
加载到仿真平台中；然后调整合理的加工步进精
度，如图8所示先用平行砂轮磨削螺旋槽，再用碗
形砂轮进行后刀面和底刃的磨削。
仿真结果可以清晰直观的观（下转第121页）
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图8 仿真模型
察到模型的整体结构，并通过近似测量得到立铣
刀的几个磨削参数，与初始的设计参数相对比，以
此验证立铣刀磨削加工刀轨计算的正确性。
3 结论
1）基于立铣刀的几何参数，建立了整体硬质
合金立铣刀的数学模型，研究了整体立铣刀的磨
削加工刀轨计算，此计算为立铣刀的成形磨削提
供了一种理论方法和依据，实现铣刀的螺旋槽，周
刃第一、二后角以及底刃第一、二后角的成形
磨削。
2）以三刃平头立铣刀为例，基于数学模型推
导出相应的加工代码，进行三维模拟加工，通过模
拟仿真为现场磨削实验奠定了实践基础。
3）建立的立铣刀数学模型不仅适用于平头立
铣刀的磨削加工，也为球头和圆弧复杂性的铣刀
的研究提供理论支持。
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